Document made available under the 
Patent Cooperation Treaty (PCT) 



International application number: PCT/EP05/001164 



International filing date: 



04 February 2005 (04,02.2005) 



Document type: 



Document details: 



Certified copy of priority document 

Country/Office: AT 

Number: A 719/2004 

Filing date: 27 April 2004 (27.04.2004) 



Date of receipt at the International Bureau: 28 April 2005 (28.04.2005) 

Remark: Priority document submitted or transmitted to the International Bureau in 
compliance with Rule 17.1(a) or (b) 




World Intellectual Property Organization (WIPO) - Geneva, Switzerland 
Organisation Mondiale de la Propriete Intellectuelle (OMPI) - Geneve, Suisse 




PCT/EP200 5 / 0 0 1 1 



OSTBRREICHISCHES PATENTAMT 

A- 1200 Wien, Dresdner Strafie 87 



Kanzleigebuhr € 3 1 ,00 
Schriftengebuhr € 117,00 



Aktenzeichen A 719/2004 



Das Osterreichische Patentamt bestatigt, dass 

Dr. Adolf Friedrich Fercher 
in A-1230 Wien, Hassreitersteig 3/11, 

am 27. April 2004 eine Patentanmeldung betreffend 

'*Kurzkoharenz-interferometrische Langenmessung am Auge", 

liberreicht hat und dass die beigeheftete Beschreibung samt Zeichnungen 
mit der urspriinglichen, zugleich mit dieser Patentanmeldung uberreichten 
Beschreibung samt Zeichnungen ubereinstimmt. 

Fur diese Anmeldimg wurde die innere Prioritat der Anmeldung in 
Osterreich vom 6. Feber 2004, A 179/2004, in Anspruch genommen. 

Es wurde beantragt. Dr. Adolf Friedrich Fercher in Wien, als Erfinder 
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Kurzkoharenz-interferometrische Langenmessung am Auge 

Prof Dr. Adolf Friedrich Fercher . * 

Hassreitersteig 3/1 1 
A- 1230 Wien 

Die vorliegende Anmeldung betrifft ein Messverfahren der diagnostischen Ophthalmoiogie, 
insbesondere Messanordnungen fiir die Messung von Teilstreckenlangen am Auge im 
Zusammenhang mit der Katarakt-Chirurgie und der refraktiven Augenchirurgie. 

Stand der Technik: Bei der Katarakt-Chirurgie und der refraktiven Augenchirurgie wird durch 
geeignete Wahl der Brechkraft der zu implantierenden IntraokularUnse eine bestimmte 
Brechkraft des Auges erhalten oder erzielt. Hierzu ist die Messung des refraktiven 
Ausgangszustands des Auges und, gegebenenfalls, nach erfolgter Operation, auch die Messung 
des refraktiven Endzustands erforderlich. Hierzu finden Keratometer zur Messung der 

4 

Homhautkrununung Verwendung und akustische oder optische Langenmessverfahren zur 
Bestimmung der axialen Teilstrecken des Auges. 

Die Bestimmung der axialen Augenlange erfolgt heute bereits sehr haufig mittels optischer 
Kurzkoharenz-Interferometrie, die gegeniiber der bisher dominierenden Ultraschall-Methode die 
Vorteile der beruhnmgsfreien xmd hochprazisen Arbeitsweise hat. Bei der Kurzkoharenz- 
Interferometrie treten Interferenzen nur dann auf, wenn sich Objekt und Referenzspiegel bis auf 
die Koharenzlange Ic im gleiQhen optischen Abstand vom Strahlteiier befinden, oder, anders 
ausgedruckt, die betreffende Objektstruktur befindet sich „im Koharenzfenster*'. Zur Messung 
der Distanzen von Objektstrukturen werden diese — bei der ublichen time-domain-Methode - 
durch kontroUiertes Verschieben eines Spiegels im Referwz- oder Messstrahl zeitUch 
hintereinander in das Kobarenzfeiister gebracht. Die Messgenauigkeit ist daher durch die 
Koharenzlange Ic des Messlichtbiindels gegeben, welche neben der ^yellenlange /I hauptsachhch 
von dessen spektraler Breite AA abhangt (genau genommen spielt auch die Form des Spektrums 
eine Rolle): 

Ic-yi'/AA, (1) 

Das Koharenzfenster hat in der ophthalmologischen Kurzkoharenz-Interferometrie meist eine 
Lange (= Ic) von einigen Mikrometem. 
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erzeugt einen storenden Untergrund und Rauschen. Femer ist dadurch ein Fokiissieren des 
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Messlichts auf die jeweilige Messstelle schwierig zu realisieren; insbesondere bei mehreren 
distanzierten Objektbereichen wird diese Problematik gravierend. Die modeme 
ophthalmologische Langenmessung am Auge erfordert jedoch mehr als eine Strecke zu messen, 
natnlich zusatzlich zur Augenlange noch Distanzen wde die Vorderkammertiefe und die Comea- 
und Augenlinsendicke. 

£s ist daher die technische Aufgabe der Erfindung, Kurzkoharenz-Interferometer zur Messung 
der Teitstrecken des Auges anzugeben, die den Messstrahl auf die jeweiligen Koharenzfenster 
fokussieren und weiters die erforderlichen biterferometerspiegel-Scan-Strecken auf kleinere 
Strecken als die zu messende Distanz reduzieren. 

Dies wird erfindungsgemaB durch ein Kurzkoharenz-Interferometer geldst, in dem ein 90-Grad- 
Spiegel und eine Fokussieroptik gemeinsam eine periodische Hin-und-her Bewegung so 
ausfiihren, dass der von der Fokussieroptik erzeugte und mittels einer Relais-Optik auf das Auge 
abgebildete Messstrahlfokus synchron mit dem Koharenzfenster von der Cornea entlang der 
optischen Achse des Auges bis zur Fovea centralis bewegt wird und weiters mittels mehrerer 
Reflektoren unterschiedliche Weglahgen in den Mess- und Referenzstrahlengangen erzeugt 
werden. 

Die Figur I erlautert zunachst die geometrische Optik des Tiefenscans am Auge: 1 01 ist der 
bewegte Fokus des Messstrahls eines Kurzkoharenz-Interferometers, der sich entlang der durch 
den Doppelpfeil 102 angedeuteten Strecke der Lange S bewegt. Der Fokus 101 wird mittels 
einer Relais-Optik 103 auf das Auge 104 abgebildet. Die kurzkoharenz-interferometrische 
Bedingung ist hierbei, dass fiir eine Bewegung des Fokus 101 um die optische Lange S — L des 
Auges (beim Gullstrand-Auge ist L etwa gleicb 33 mm), das Bild lOr des Fokus 101 die 
gesamte Lange des Auges 104 vom Comeascheitel 105 bis zur Fovea centralis 106 abtasten soli 
Es soli also der Punlct 107 am Ende dieser Bewegung in den Punkt 106 abgebildet werden. Dies 
erreicht man fur eine Optik der Brennweite / wenn sich der Comeascheitel im Abstand 

t,^^^ (2) 

* 
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Messstrahl 315 und Referenzstrahl 305. Der Referenzstrahl 305 wird von dem Referen2spiegel 
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306 in Richtung Strahlteiler 308 reflektiert. Er durchsetzt dabei 2 mal die zwei Dispersions- 
Kompensationsprismen 307 und 307\ Nach Durchlaufen des Strahheilers 308 trifft der 
Referenzstrahl 305 auf die Optik 3 10 und wird von dieser auf den Photodetektor 311 fokussiert. 



Der vom Strahlteiler 304 (in der Zeichnung nach links) reflektierte Messstrahl 315 wird von dem 
90-Grad-Spiegel 3 1 6 um 90° aus seiner ursprunglichen Richtung reflektiert und trifft auf den 
Reflektorspiegel 317, der hier als verspiegelte Ruckflache einer Planplatte 3 1 8 ausgebildet ist Es 
versteht sich von selbst, dass hier auch andere Spiegel verwendet werden konnen, beispielsweise 
Oberflachenspiegel mit der Reflektorseite dem eintreffenden Strahl zugewandt Der reflektierte 
Messstrahl 315' wird von dem 90-Grad-Spiegel 316 wiederum auf den Strahlteiler 304 gerichtet, 
durchlauft diesen sowohl als auch den Strahlteiler 308 geradlinig und wird von der 
Fokussieroptik 319 - als Messstrahl 334 - in den Fokus 320 fokussiert. Der Fokus 320 befindet 
sich — wie beispielsweise in der Figur 3 gezeichnet - in der doppehen gegenstandseitigen 
Brennweite der Relais-Optik 321. Die Relais-Optik 321 bildet den Fokus 320 auf das Auge 323 
ab. Der Fokus 320 wird - wie beispielsweise in der Figur 3 gezeichnet - in der doppelten 
bildseitigen Brennweite der Relais-Optik 321 in den Punkt 322 abgebildet. Der Punkt 322 
befindet sich auf der Cornea eines Auges 323, dessen Lange L gemessen wird. 

Die Strahlteiler 304 und 308 konnen zur Vermeidung von storenden Reflexionen und zur 
Optimierung der Strahlintensitaten als polarisierende Strahlteiler ausgebildet werden. Dann kann 
man durch Drehen eines Linearpolarisators 330 das Teilungsverhaltnis Referenzstrahlintensitat 
zu Messstrahlintensitat so optimieren, dass man am Photodetektor 311 optimales Signal-zu- 
Rausch-Verhaltnis erhalt. Femer kaim man nach dem Strahlteiler 304 im Messstrahl 315 eine 
X/4-Platte 33 1 unter 45 zur Polarisationsrichtimg anordnen. Dann wird der Reflektor 317 von 
einem zirkular polarisiertem Lichtbiindel 3 1 5 beleuchtet, welches nach Reflexion als Lichtbiindel 
315' gegenlaufig zirkular polarisiert ist und nach einem weiteren Durchsetzen der X/4-Platte 331 
wieder linear polarisiert wird und zwar orthogonal zur ursprunglichen Polarisationsrichtiuig. 
Dieser Strahl 332 durchsetzt daher die polarisierenden Stiahlteiler 304 und 308 ohne 
Reflexionsverluste und trifft auf eine weitere Ay4-Platte 333, unter 45° angeordnet. Hier wird der 
Messstrahl 334 wiedenim zirkular polarisiert und von der Fokussieroptik 3 1 9 in den Fokus 320 
und weiter von der Relais-Optik 321 in den Fokus 322 folcussiert. Der Comeascheitel reflektiert 
das Lichtbiindel 324, nunmehr entgegengesetzt zirkular polarisiert. Dieses ziiriick laufende 
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Kurzkoharenz-Interferenzen des vom Fundus 325 reflektierten Lichts mit dem Referenzlicht 
abgrenzen. Altemativ kann die Position des Reflexionsprismas 306, wie oben ausgefuhrt, mit 
Hilfe des Verschiebetisches 358 so abgestimmt werden, dass der Fokus fur einen Punkt etwa in 
der Mitte der Vorderkammer des Auges in der Mitte des Koharenzfensters liegt. Eine solche 
Justierung ist besonders dann von Interesse, wenn es um prazise Messungen der 
Vorderkammergeometrie geht. 

Die Oenauigkeit kurzkoharenz-interferometrischer Messungen wird durch Dispersion in den 
Interferometerarmen beeintracbtigt, Zur Erzielung der maximal m5glichen Genauigkeit, die etwa 
von der Grofie der Koharenzlange Ic ist, mufi die Dispersion in den beiden Interferometerarmen 
moglichst gleich gro3 sein - man spricht dann von ^Dispersionskompeiisation'". Die durch die 
Interferometerbauteile bedingte Dispersion kann durch entsprechend gewahlte Dicken der 
Spiegelpiatte 318 oder durch zusatzliche Planplatten (350, 350') erreicht werden. Die 
objektabhangige Dispersion kann durch gegenseitiges Verschieben (Doppelpfeile 351 und 351') 
zweier Keilplatten (307, 307') im Referenzarm kompensiert werden. 

Zur Beobachtung der Position des Probandenauges 323 relativ zum Messstrahl kann im 
Messstrahl ein teildurchlassiger Spiegel 362 angeordnet werden. Diese Beobachtung kann direkt 
(363), mit Hilfe eines Okulars 364 oder mit Hilfe einer Ferhsehkamera 365 erfolgen. Hierzu kam^x 
es sinnvoU sein, das Probandenauge 323 zusStzlich mit einer inkoharenten Lichtquelle 366 zu 
beleuchten. Zur prMzisen Positionierung des Probandenauges auf der Interferometerachse 340 
kann auch das Bild 370 einer Strichplatte 371 benutzt werden, welches iiber einen 
teildurchlassigen Spiegel 372 auf die Probanden-Comea gespiegett wird 

Die soweit beschriebenen Verfahren baben den Nachteil, dass die Scannerplatte 335 um die 
gesamte Augenlange L verschoben werden muss, was zeitaufwendig ist. 

In einer weiteren Ausformung der Erfindung wird nun vor dem Reflektor 317 ein weiterer 
Reflektor 517 angeordnet, wie in der Figur 4 dargestellt. Dieser Planspiegel befindet sich von 
dem Reflektor 3 1 7 in einem bekannten Abstand D. An diesem Spiegel wird bereits ein Teil des 
Messlichtstrahls 315 reflektiert. Dieser Teil des Messlichtstrahls 315* hat gegeniiber dem am 
Reflektor 3 1 7 reflektierten Messlicht bereits ein um die optische Lange D am Auge nach rechts 
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In den bisher beschriebenen Anordnungen hat man imtner noch alle zu den verschiedenen 
Objekttiefen gehorigen Messstrahlen gleichzeitig am Photodetektor, weil die Reflektoren 517 und 
519 teildurchlassig sein mussen. Das vermindert die Signalqualitat und kann zu 
Signalverwechslungen fiihren. Die nachfolgend beschriebene weitere Ausformung der 
erfindungsgemaBen Anordnung vermieidet diese Probleme. 

In der Anordnung nach Figur 5 trifft der von dem 90-Grad-Spiegel 3 16 um 90° aus seiner 
ursprunglicben Richtung reflektierte Messstrahl 3 15 je nach Position der Scannerplatte 335 auf 
mehrere nicht nur in der Tiefe, sondem auch seitlich gestaffelte Reflektoren 617 (mit Platte 618) 
und 619 (mit Platte 620), Das hat zur Folge, dass jeweils nur ein einziger Messstrahl an der 
kurzkoharenz-interferometrischen Messung teilnimmt. Hier konnen alle Reflektoren voll 
verspiegelt ausgefuhrt sein. Alle in der Tiefe separierten Messungen werden nun optisch getrennt 
ausgefuhrt. Auch hier braucht die Scannerplatte 335 zur Messung der Augenlange L nur eine 
Distanz von etwa S -L-D bewegt zu werden. Auch hier mufi der Abstand des Comeascheitels 

von der Relais-Optik 321 gleich b = f + / ^ betragen. 

t 

Die Figur 6 skizziert einm vereinfachten Interferometeraufbau. Hier sind 90-Grad-Spiegel 316 
und Fokussieroptik 319 nebeneinander auf der Scannerplatte 335 montiert, die sich in Richtung 
der optischen Achse 340 periodisch zwischen der durchgezogen gezeichneten Position 335 und 
der gestrichelt gezeichneten Position 355' hin und her bewegt (Doppelpfeil 560). Die iibrigen 
Bezeichnungen entsprechen denen der vorhergehenden Figuren. Hier eriibrigt sich die 
.Tragerplatte 357. 

Auch alle anderen im Zusammenhang mit den Figuren 3, 4 und 5 erlauterten Vorrichtungen, wie 
beispielsweise die Vermeidung von storenden Reflexionen durch polarisationsoptische 
Massnahmen und die Dispersionskompensation sind fur die Anordnung nach Figur 6 ausfuhrbar. 
Bei Fehlsichtigkeit kann dem Auge 323 eine samniehide oder zerstreuende Hilfsoptik 639 
vorgesetzt werden, welche die Fehlsichtigkeit kompensiert. 



PHtciu30Ncu.cloc 



Paten t30Nou.doc 



Fokus 710 wird von der Relais-Optik 71 1 in den Punkt 712 abgebildet. Der Punkt 712 befindet 
sich auf der Cornea eines Auges 723, dessen Lange L gemessen wird. 

Die Fokussieroptik 709 ist mittels einer Halterung 724 auf der Scannerplatte 725 montiert. 725 
kann der bewegte Schlitten eines Voice Coil Scanners - beispielsweise der Firma Physik 
Instnimente - oder eines Ultraschall-Scanningtisches oder einer anderen entsprechenden 
Vorrichtung sein, dessen FuBplatte 726 auf der Grundplatte 799 befestigt ist Wahrend der 
Messung wird die Scannerplatte 725 entlang der optischen Achse 740 urn die Strecke S zwischen 
der durchgezogen gezeichneten Position 725 und der gestrichelt gezeichneten Position 727 
periodisch bin und her bewegt. Befindet sich die Scannerplatte in der gestrichelt gezeichneten 
Position, dann befindet sich der Fokus des Lichtbundels 704 - beispielsweise in der in Figur 7 
dargestellten Konfiguration - im Brennpunkt 728 der Relais-Optik 71 1 und das Lichtbiindel 704 
wird als parallel kolhrniertes Lichtbiindel 730 auf das Auge 723 gerichtet Das Auge fokussiert 
dieses Lichtbiindel auf seinen Fundus. Bei Fehlsichtigkeit kann dem Auge 723 eine samraelnde 
Oder zerstreuende Hilfsoptik 730 vorgesetzt werden, welche die Fehlsichtigkeit kompensiert. 

Das bei 743 aus der Lichtleitfaser 702 austretende ReferenzUchtbiindel 744 wird von def Optik 
745 eines Faser-Kollimators kollimiert undnach Durchlaufen einer beispielsweise aus zwei 
Keilplatten (746, 746') bestehenden Dispersionskompensations-Vorrichtung von dem 
Dachkantspiegel 747 auf den 90-Grad-Spiegel 748 und von diesem in Richtung optischer Achse 
740 des Kurzkoharenz-Interferometers gerichtet Das Lichtbiindel 744 trifft dort auf den 
bewegten 90-<3rad-Spiegel 749, der das Lichtbiindel 744 auf den Reflektor 750 richtet Das 
Referenzlichtbundel 744 wird von diesem Spiegel in sich selbst reflektiert und nimmt seinen Weg 
zuriick bis in die Lichtfaser 702. 

» 

Wenn sich die Scannerplatte 725 entlang der optischen Achse 740 in Richtung auf die gestrichelt 
gezeichnete Position hin bewegt, wird das Referenzlichtbundel 744 von dem 90-Grad-Spiegel 
749 hintereinander auf die Reflektoren 750, 751 und 752 gerichtet Es konnen hier noch weitere 
Reflektoren in der Tiefe und seitlich gestaffelt angeordnet werden. AuBerdem konnen hier auch 
Planplatten 753 zur Dispersions-Kompensation angebracht werden. So werden Referenzlicht- 
Wegstrecken imterschiedlicher Langen realisiert, beispeisweise urn - neben der Position von 
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Fundus und Comeascheitel - Positionen von weiteren Strukturen wie der inneren Comeaflache, 
der Linsenvorderfilache und der Linsenruckflache zu messen. 

In der Figur 7 ist beispielsweise der Fall skizziert, bei dem der Abstand zwischen den (Comea- 
und Fundus-assoziierten) Reflektoren 750 und 752 gleich der Strecke D ist. Wie schon im 
Zusamtnenhang mit der Anordnung nach Figur 4 beschrieben. verkleinert sich so die von der 
Scannerplatte 725 zur Augenlangenmessung zuruckzulegende Strecke urn D. Zur Messung der 
Lange L eines Auges, bedarf es nur einer Bewegung urn die Strecke S = L~D, Tatsachlich 
konnte man diese Strecke sogar fast NuU machen: man brauchte die Scannerplatte 725 ja 
eigentlich nur urn die KoharOTzlange Ic bewegen - urn die Interferenz nachzuweisen. Wegen der 
aber docli recht groBen Streuung tatsachlicher Augenlangen wird man die Scanneiplatte 725 um 
eine Strecke von etwa dieser Streuung, also um einige (x) Millimeter, bewegen mOssen. 
Jedenfalls kann die ansonsten doch recht lange zu scannende Strecke L auf wenige Millimeter 
reduziert werden. Entsprechend breit raussen die Reflektoren 750, 751, 752 sein; namlich gleich 
der Breite des Strahls 744 plus x Millimeter. Eine weitere Anpassung ist durch die Justierung der 
Referenzstrahllange mittels des Reflexionsprismas 747 moglich, das auf einer 
Verstellvorrichtung 758 montiert ist, die in die Richtungen des Doppelpfeils 754 verschiebbar ist. 

Wie oben angedeutet, ist erfindungsgemaB vorgesehen, dass das Messlichtbiindei 704 in den 
Positionen 725 und 727 der Scanneiplatte einmal auf die Cornea fokussiert wird und einmal am 
Fundus. Damit bei einer Verschiebung der Scannerplatte 725 um die iStrecke 5 = L-£> der 
Messstrahl 704 einmal an der Cornea (durchgezogen gezeichncAe Scannerplatten-Position) und 
einmal am anderen Ende der Bewegung (gestrichelt gezeicbnete Scannerplatten-Position) 
fokussiert wird mu6, wie schon im Zusammenbang mit der Figur 3 erlautert, die Distanz des 

Scheitels der Vorderflache der Cornea von der Relais-Optik 7 1 1 gleich 6 = / Z_ j sein; 

/ ist die Brennweite der Relais-Optik 711. Falls sich das Koharenzfenster anfangs 
(Scannerplatten-Position 725) an der Cornea befindet, wird es sich am SchluB der Verschiebung 
der Scanneiplatte (Scannerplatten-Position 727) am Fundus befmden. Ist beispielsweise 5 = /, 
dann ist A = 2/ ; fur eine Brennweite der Relais-Optik 71 1 von / = 50mm erhSlt man 
b^lOQmm. 
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Es sei erwahnt, dass man den tatsachlichen mechanischen Scanbereich der Scannerplatte 725 
etwas groBer als S wahlen wird, beispielsweise urn im eigentlichen Messbereich eine annahemd 
konstante Geschwindigkeit zu realisieren, was die nachfolgende elektronische Signalverarbeitung 
erleichtert. 

Femer kann die Position des Reflexionsprismas 747 mit Hilfe des Verschiebetisches 758 so 
abgestimmt werden, dass der Fokus des Messstrahls am Auge fur einen Punkt etwa in der Mitte 
der Vorderkammer auch in der Mitte des Koharenzfensters liegt. Eine solche Justierung ist 
besonders dann von Interesse, wenn es um prazise Messungen der Vorderkammergeometrie geht. 

Auch hier konnen mittels eines weiteren Reflektors 751, wie schon im Zusammenhang mit dem 
Reflektor 519 in der Figur 4 erlautert, beispielsweise die Vorderkammertiefe oder andere 
Teilstrecken des Auges gemessen werden. 

Als Kurzkoharenz-Lichtquelle 760 kann eine mit einer "Pig-Tail" Faser ausgestattete 
Superlumineszenzdiode oder eine andere Kurzkoharenz-Lichtquelle verwendet werden, wobei 
die Strahlung letzterer in die Lichtleitfaser 761 mittels dem Stand der Technik entsprechender 
Koppler einzukoppeki ist. Bei Verwendung einer Pig-Tail Superlumineszenzdiode kann die 
Strahlung aus dem Pig-Tail direkt in den ersten Faserkoppler 762 eingekoppelt werden. Dieser 
koppelt die Lichtwelle in die Faser 763, die die LichtweUe im 50:50 Koppler (3dB-Koppler) 700 
auf Messfaser 701 und Referenzlichtfaser 702 verteilt Faserschleifen-Polarisations-ControUer 
765 k6nn« zur Einstellung des Polarisationszustands in den zwei Interferometerarmen 
verwendet werden. Die elektrischen Ausgange 770 und 771 der beiden Photodetektoren 772 und 
773 werden an die Eingange eines Differentialverstarkers 774 gelegt, dessen Ausgangssignal 
beispielsweise bandpassgefiltert und demoduliert wird. 

Zur Beobachtung der Position des Probandenauges 723 relativ zum Messstrahl Icann - wie schon 
im Zusammenhang mit der Anordnung nach Figur 3 beschrieben - auch hier im Messstrahl ein 
teildiirchlMssiger Spiegel 362 angeordnet werden. Die Beobachtung kann dann direkt (363). mit 
Hilfe eines Okulars 364 oder mit Hilfe einer Femsehkaraera 365 erfolgen. Es kann auch hier 
sinnvoH sein. das Probandenauge 323 zusatzUch mit einer inkoharenten Lichtquelle 366 zu 
beleuchten. Femer kann auch hier zur prazisen Positionierung des Probandenauges auf der 
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Interferometerachse 740 das Bild 370 einer Strichplatte 371 benutzt werden, welches uber einen 
teildurchlassigen Spiegel 372 auf die Probatiden-Comea gespiegelt wird. 



In der Figur 7 sind noch 3 weitere Kasten (gestrichelt) eingezeichnet: 778, 779 und 780. Die in 
diesen Kasten befindUchen Bauteile bilden Funktionsgmppen, die weitgehend separat aufgestellt 
werden konnen. Der Strahlengang, wie in der Figur 8 angegeben, ist zunachst gegeniiber jenem 
der Figur 7 dadurch verschieden, dass der zum Referenzstrahlengang gehorende bewegte 90- 
Grad-Spiegel 749 und die den Fokus 710 im Mess strahlengang eizeugende Fokussieroptik 709 
auf der Scannerplatte nebeneinander angeordnet sind. Damit entfallt die Platte 708 und alle auf 
ihr befindUchen Komponenten konnen direkt auf der Grundplatte 799 montiert werden, was den 
Aufbau nicht nur insgesarat vereinfacht sondem auch stabiler macht. 

SchlieBlich ist in der Figur 9 ein weiterer erfindungsgemafier Strahlengang angegeben, bei dem 
der bewegte 90-Grad-Spiegel 749 des Interferometer-Referenzarms und die bewegte 
Fokussieroptik 709 des Interferometer-Messarms auf separaten Scannerplatte 925 und 925' 
montiert sind. Diese separaten Scannerplatten konnen elektrisch synchrbnisiert werden. Sie 
konnen jedoch auch mit unterschiedlichen Scan-Strecken betrieben werden. Es muB lediglich 
sichergesteUt werden, dass S^L-D und die Distanz des Scheitels der Vorderflache der Cornea 



von der Relais-Optik 7 1 1 gleich b-f 
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f 

1 + 

V L-D 



ist, xnit der Brennweite / der Relais-Optik 



711. tJber die geeignete Wahl der Brennweite / der Relais-Optik 711 kann das 
ophthalmolgische Kurzkoharenz-Interferometer - bei sonst unveranderten Parametem - leicht an 
andere ophthalmologische Einrichtungen und Messvorrichtungen angebaut werden. Anstelle des 
hier dargestellten Interferometer-Referenzarms kann als Referenzarm auch eine sogenannte 
„Rapid Scan Optical Delay Line", wie in K. F. Kwong, et al.: 400-Hz mechanical scanning 

« 

optical delay line, Optics Letters 18 (1993) pp. 558-560, beschrieben, mit dem Interferometer- 
Mefiarm nach Figur 9 kombiniert werden. 



Die im Zusammenhang mit der Anordnung nach Figur 3 beschriebenen Modifizierungen zur 
Vermeidung von storenden Reflexionen, zur Dispersionskompensation und zur Beobachtung der 
Position des Probandenauges lassen sich auch in dem Strahlengang nach Figur 7, 8 und 9 
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sinngemaB realisieren. Man kann femer die Position des Reflektors 752 and das Dachkantprisma 
747 mit Hilfe der Verschiebetische 758 durch axiales Verschieben (Doppelpfeile 754) so auf die 
aktuellen Teilstreckenlangen des Auges abstimmen, dass der erforderliche mechanische 
Scanvorgang des Kurzkoharenz-Interferometers auf wenige Millimeter reduziert wird. Dadurch 
wild der Messvorgang am Auge nicht nur erheblich beschleunigt, sondem auch der Einsatz 
bilUgerer Scanner ermoglicht. 

SchlieBlich sei auch noch bemerkt, dass als Fokussieroptik (103, 3 19, 709) auch eine 
Zerstreuungslinse (709') verwendet werden kaim. Die Figur 10 skizziert einen entsprechenden 
Strahlengang des Interferometer-MeBarms. An die SteUe des teellen Fokus 728 tritt nun der 
virtuelle Fokus 728. 

Eine weitere erfindungsmaBige Anordnung ist in der Figur 1 1 dargestellt. Diese Anordnung 
erlaubt es, durch Faltung des Referenzstrahls Scanner mit kleinerem Scan-Hub zu verwenden. In 
der gezeichneten Anordnung lauft der Referenzstrahl 3-mal zwischen den Reflektoren 1001, 
1002, 1003 und 1004 hin und her. So ergibt sich eine Verkleinerung des Scannerhubs um den 
Faktor 3. Mit noch mehr Reflektoren kann eine noch weitere Verkiiizung des erforderlichen 
Scan-Hubs erreicht werden. 

Die Kurzkoharenz-LichtqueUe 301, beispielsweise eine Superlummeszenzdiode. emittiert einen 
zeitlich teilkoharenten und raumlich moglichst voUstandig koharenten Lichtstrahl 302, der mittels 
einer Optik 303 durch den Strahheiler 308 hindurch den Strahlteiler 304 beleuchtet. Der 
Strahlteiler 304 teift den Uchtstrahl 302 in Messstrahl 315 und Referenzstrahl 305. Der 
Referenzstrahl 305 wird von einer Reihe von Spiegebi und Reflektoren optisch gefaltet: Der 
Referenzstrahl 305 wird zunachst von dem 90°-Spiegel 1 001 nach Durchlaufen der Dispersions- 
Kompensationsprismen 307 und 307' auf den Retroreflektorspiegel 1002 und von diesemzuriick 
auf den Reflektorspiegel 1003 gerichtet, der den Referenzstrahl weiters auf den 90°.Spiegel 1004 
reflektiert. Der 90°rSpiegel 1004 richtet den Referenzstrahl 305 schlieBlich auf den 
Referenzspiegel 1005 mit der Spiegelflache 1006. Der dort reflektterte Referenzstrahl lauft durch 
die optische Faltung zuriick und wird von dem Strahheiler 308 und d6r Optik 3 10 auf den 
Photodetektor 3 1 1 gerichtet 
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Der vom Strahlteiler 304 (in der Zeichnung nach rechts) transmittierte Messstrahl 315 wird von 
dem Retroreflektor 1010 iiber die 90-Grad-Spiegel 101 1 und 1012 auf die Fokussieroptik 1013 
und von dieser in den Fokus 320 fokussiert. Die Relais-Optik 321 bildet den Fokus 320 auf das 
Auge 323 den Punkt 322 ab. Der Punkt 322 beftndet sich auf der Cornea des Auges 323, dessen 
Lange beispielsweise gemessen wird. 

Die Optiken 1013, 1002 und 1004 sind auf einer in Richtung der strichpunktiert gezeichneten 
Interferometerachse 340 beweglichen Scannerplatte 1335 montiert. Die Scannerplattel335 kann 
der bewegte Schlitten eines Voice Coil Scanners - beispielsw^eise der Firma Physik Instrumente - 
Oder eines Ultraschall-Piezo-Scanningtisches oder einer anderen entsprechenden Vorrichtung 
sein. 

Weiters ist hier ein Hilfslaser 1014 fur Justierzwecke, beispielsweise eine Helium-Neon-Laser, 
angeordnet, dessen Strahl 1015 uber den Strahlteiler 304 eingespiegelt wird. Die Planplatte 1016 
dient zur Dispersionskompensation fiir Messungen in der Tiefe des Auges 323. 
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Patentanspruche 

1 . Kurzkoharenz-Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges, das den Messstrahl 
auf das jeweilige Koharenzfenster fokussiert und die erforderlichen Interferometerspiegel- 
Scan-Strecken auf kleinere Strecken als die zu messenden Distanzen reduziert, dadurch 
gekennzeichnet, dass im Kurzkoharenz-Interferometer ein 90-Grad-Spiegel (316, 749) und 
eine Fokussieroptik (319, 709) eine periodische Hin-und-her Bewegung (Doppelpfeil 560) 
so ausfuhren, dass der von der Fokussieroptik erzeugte und mittels einer Relais-Optik 
(103, 321, 711) auf das Auge abgebildete Messstrahlfokus (101% 322, 712) synchron mit 
dem Koharenzfenster von der Cornea entlang der optischen Achse des Auges bis zur 
Fovea centralis und zuruck bewegt wird. 

2. Kurzkoharenz-Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass der 907Grad-Spiegel wahrend seiner Bewegung den 
Messstrahl auf eine Reihe von in der Tiefe gestaffelten Reflektoren richtet 

3. Kurzkoharenz-Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass der 90-Grad-Spiegel wahrend seiner Bewegung den 
Referenzstrahl sequentiell auf eine Reihe von in der Tiefe und seitlich gestaffelten 
Reflektoren richtet. 

4. Kurzkoharenz-Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach den obigen 
Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass der 90-Grad-Spiegel (316, 749) und die 
Fokussieroptik (319, 709, 709') auf dem periodisch hin und her bewegten Tisch eiiier 
Scanningvorrichtung in Bewegungsrichtung hintereinander.montiert sind. 

5. Kurzkoharenz-Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach den obigen 
Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass der 90-Grad-Spiegel (316, 749) und die 
Fokussieroptik (319, 709, 709') auf dem periodisch hin und her bewegten 
Scanningvorrichtung in Bewegungsrichtung nebeneinander montiert sind. 
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6. Kurzkoharenz*Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach den obigen 
Ajispruchen, dadurch gekennzeichnet, dass der von der Fokussieroptik (319, 709, 709*) 
erzeugte Messstrahlfokus (101, 320, 710, 710') von einer Relais-Optik (321, 711) auf das 

Auge abgebildet wird, wobei der Comeascheitel im Abstand b=f\l + 1 von der 

Relais-Optik angeordnet wird, mit / = Brennweite der Relaisoptik, L =optische Lange 

des Auges, D = Abstand der zu Cornea (317, 617, 750) und Fovea centralis (517, 619, 
752) gehdrenden Reflektoren. 

7. Kurzkoharenz-Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach den obigen 
Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass der von der Fokussieroptik (319, 709, 709') 
erzeugte Messstrahlfokus (320, 710, 710') und der 90-Grad-Spiegel (316, 749) um eine 
Strecke etwas groBer als L -Z> ( L = optische Lange des Auges; D = Distanz der zu 
Cornea und Fovea centralis gehdrenden Reflektoren) peripdisch hin und her bewegt wird. 

I 

8. Kurzkoharenz-Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach den obigen 
Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufspaltung in die interferometrischen 
Mess- und Referenzarme (701, 702) des Kurzkoharenz-Interferometers mittels eines 
faseroptischen Kopplers (700) erfolgt. 

9. Kurzkoharenz-Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass der 90-Grad-Spiegel (316, 749) und die Fokussieroptik 
(319, 709, 709') auf getrennten periodisch hin und her bewegten Scanningvorrichtungen 
in Bewegungsrichtung nebeneinander montiert sind. 

10. Kurzkoharenz-Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass der 90-Grrad-Spiegel (3 1 6, 749) und die Fokussieroptik 
(319, 709, 709') auf getrennten periodisch hin und her bewegten Scanningvorrichtungen 
montiert sind und die Bewegungen der zwei Scanningvorrichtungen elektronisch 
synchronisiert werden. 

1 1 . Kurzkoharenz-Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach den obigen 
Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass die Scanningvorrichtung (355 mit 356, 725 mit 
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726 sowie 925 «nd 925' mit 926 und 926') ein Schrittmotor- oder Piezomotor-gesteuerter 
. Scalningtisch. ein Voice Coil Scanner oder ein Ultraschall-Piezo^canningtisch ist. 

1 2. Kuizkoharenz-Interferometer z«r Messung der Teilstrecken des Auges nach den obigen 
^Anspruchen, dadurch gekennzeichnet, dass als Fokussieroptik (319. 709) eine 
Zerstreuungslinse (709') verwendet wird. 

1 3 KurzkoMrenz-Interferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach den obigen 
Anspruchen. dadurch gekennzeichnet. dass als Referenzarm auch eine sogenannte ..Rapid 
Scan Optical Delay Line" oder ein anderer Weglangenmodulator mit dem Interferometer- 
Mefiarm kombiniert werden. 

14 Kurzkoharenz-lnterferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach den obigen 
Anspruchen. dadurch gekem»zeichnet, dass mittels eines Spiegels (306, 747) die 
Anfangskoinzidenz von MeBfokus und Koharenzfenster etwa in die Mitte der 
Vorderkammer des Auges gelegt wird. 

15 Kurzkoharenz-lnterferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach den obigen 
■ Anspruchen. dadurch gekennzeichnet. dass der Scan-Hub durch optische Faltang d 

Referenzstrahlengangs verkleinert wird. 

1 6 Kurzkoharenz-lnterferometer zur Messung der Teilstrecken des Auges nach den obigen 
' Anspruchen. dadurch gekennzeichnet. dass der Scan-Hub durch optische Faltung des 

Messstrahlengangs verkleinert wird. 
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Kurzkoharenz-interferometrische Langenmessung am Auge 
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Zusammenfassung. Die kurzkoharenz-interferometriscbe Langenmessung am Auge hat 2 
Probleme: Erstens fallen Messfokus und Koharenzfenster meist nicht zusammen, zweitens 
benotigt der Scanvorgang entlang der Augenachse Zeit. Beides hat schlechte SignalquaHtat 
und ungenaue Messungen zur Folge. Es wird ein Kurzkoharenz-lnterferometer angemeldet, i 
dem ein 90-Grad-Spiegel und eine Fokussieroptik gemeinsam eine periodische Hin-und-her 
Bewegung so ausfiihren, dass der von der Fokussieroptik erzeugte und mittels einer Relais- 
Optik auf das Auge abgebildete Messstrahlfokus synchron mit dem Koharenzfenster von der 
Cornea entlang der optischen Achse des Auges bis zur Fovea centralis bewegt wird, Weiters 
warden mittels mehrerer Reflektoren unterschiedliche Weglangen in den Mess- und 
Referenzstrahlengangen erzeugt, so dass sich der Scanvorgang auf Strecken kleiner als die 
optische Lange des Auges beschrankt 

Eine vorteilhafte Implementierung der vorliegenden Erfindung erfolgt auf Basis 
feseroptischer Interferometer. Hierbei werden die erfmdungsgemafi ausgestalteten Referenz- 
und Mess-Interferometerarme mit den Armen eines faseroptischen Interferometers 
kombiniert. 

Am besten wird diese Anmeldung durch Figur 8 gekennzeichnet. 
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Figur 1 
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FIgur 2 
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